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摘 要 
室内定位是定位技术的一个重要发展方向。随着物联网技术、机器人技术的
发展和广泛应用，室内定位的作用日渐重要，需求也日益增大。虽然目前室外定
位技术已经基本成熟并被广泛应用，室内定位与室外定位存在着一定的相似度，
但由于室内环境与室外环境相比仍存在着诸多差别，受到很多条件的制约，导致
室外定位技术并不能简单地应用于室内定位中。因此，需要针对室内环境的特殊
性提供有效的室内定位解决方案。室内定位技术的研究已经在定位领域掀起了热
潮，一些室内定位技术已经出现，但在各项性能指标上不尽人意。 
本文提出了一种室内定位与控制系统的设计与实现方法。室内定位与控制系
统采用星型拓扑的分布式结构，由一个中央控制系统和一个或多个集成光学成像
系统站点组成。集成光学成像系统站点的设计是本文的一个亮点，其采用深度图
像、彩色图像、可控自动稳定云台三者相结合的方式进行定位信息的采集，同时
采用区域高斯滤波和双边滤波器算法分别对深度图像和彩色图像进行去噪处理，
利用 SURF 算法对多幅彩色图像进行特征提取，并采用快速近似最近邻搜索算法
进行匹配，实现多幅图像的拼接。通过这些处理，极大地提高了单个集成光学成
像系统站点定位信息采集的覆盖范围。中央控制系统能够进行各站点数据的融合
以实现定位功能从局部到全局的转换，同时还具备对站点和机器人动态组网的功
能。此外，中央控制系统还可根据定位结果和机器人需求，对其进行路径规划和
控制。 
本文对设计的室内定位与控制系统样机进行了测试。测试结果表明，集成光
学成像系统站点能够对水平角-90°～90°、俯仰角 0～90°、距离 0.5m～4m 空间
范围内的信息进行采集，深度精度平均为 0.1m。中央控制系统具备多站点数据
融合、动态组网控制、路径规划与控制的能力，系统整体功能完善，精度、覆盖
率、执行效率等方面的性能都达到了预期的要求。 
 
 
关键词： 室内定位；深度图像；无线组网 
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Abstract 
Indoor positioning is an important development direction of the 
positioning technology. With the development and the widespread 
application of the Internet of things technology and robot technology, 
indoor positioning becomes more and more important, and the demand is 
also increasing. Although the outdoor positioning technology has been 
basically mature and has been widely used, and the indoor positioning has 
some similar aspects with outdoor positioning, there are many limitations 
from the indoor environment. It causes outdoor positioning technology 
cannot be simply applied to indoor positioning. Therefore, we need to 
provide an effective indoor positioning solution for the specialty of indoor 
environment. The research of indoor positioning has caused a boom in the 
field of positioning, and some indoor positioning technology has emerged, 
but the performance indicators of them are not satisfactory. 
This paper presents a design and implementation method of indoor 
positioning and control system. The indoor positioning and control system 
uses a distributed topology of a star topology consisting of a central control 
system and one or more integrated optical imaging system sites. The design 
of the integrated optical imaging system is a bright spot in this paper. It 
adopts the combination of depth image, color image and controllable 
automatic stabilized gimbal. It also uses the regional Gaussian filter and 
the bilateral filter algorithm respectively the depth image and color image 
are denoised, and the feature extraction is carried out by using the SURF 
algorithm. The fast approximation nearest neighbor search algorithm is 
used to match the images. Through these processes, the coverage of a single 
integrated optical imaging system site location information collection is 
greatly improved. Central control system can be the integration of the site 
data to achieve the positioning function from local to global conversion, 
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but also have the site and the robot dynamic networking function. In 
addition, the central control system can also be based on positioning results 
and robot needs, its path planning and control. 
In this paper, the design of the indoor positioning and control system 
prototype was tested. The test results show that the integrated optical 
imaging system can collect information with the horizontal angle of 90 ° ~ 
90 °, pitch angle 0 ~ 90 ° and distance of 0.5m ~ 4m, with an average depth 
of 0.1m. The central control system has the requirements of multi-site data 
fusion, dynamic network control, path planning and control, the overall 
function of the system, precision, coverage, efficiency and so on. 
 
Keywords: Indoor positioning; Depth image; Wireless network 
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第一章 绪 论 
1.1 研究背景及意义 
随着科学技术的进步、工业制造水平与制造能力的提高，以及现代经济的快
速发展，人们的生活水平不断提高，越来越多的服务型机器人走进了千家万户，
让人们的家居生活更加舒适。据 IFR(International Federation of Robotics, 国际机
器人联盟)统计，家用服务型机器人 2015 年的全球销量约为 540 万台（其中包括
大约 370 万台家务机器人和 170 万台娱乐休闲机器人），较上年增长了 14.89%；
2014 年全球销量约为 470 万台（其中包括大约 340 万台家务机器人和 130 万台
娱乐休闲机器人）。IFR 预测，在 2016-2019 年内，家用服务型机器人的全球销量
将达到 4180 万台，其中包括 3080 万台家务机器人和 1100 万台娱乐休闲机器人
[1]。 
 
图 1.1.1 家庭服务型机器人销量图[1] 
服务型机器人的工作主要在室内环境下进行，服务型机器人需要知道自身在
室内的准确位置以及周围物体的实时分布情况，这样才能在保证安全的情况下自
动完成指定的工作任务，譬如自行运动到充电点位置进行充电等。因此，需要一
种定位系统，以帮助服务型机器人实现室内定位。 
目前，已经被广泛使用的定位系统主要有用于室外定位的卫星定位系统、基
站定位系统，以及由卫星定位与基站定位相结合的 AGPS(Assisted Global 
Positioning System)。全球知名的四大卫星定位系统分别是：美国的 GPS(Global 
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Positioning System)定位系统、欧盟的“伽利略”定位系统、俄罗斯的“格洛纳斯”
定位系统以及中国的“北斗定位系统”。 
GPS 定位系统进行定位的基本原理是通过测量客户端接收机到已经知道位
置的卫星的距离，再结合接收机到多颗卫星的距离以及卫星的分布情况，计算出
接收机的实际位置。其中，卫星的位置和分布情况由星载时钟所记录的时间在卫
星星历中查出，接收机到卫星的距离由卫星信号在卫星与接收机之间的传播距离
得到，即由记录的卫星信号传递到接收机所用的时间乘以传播速度（这里的传播
速度使用的是光速，但因为卫星信号在传递的过程中会受到大气层中的电离层的
干扰，所以实际传播速度并不是光速，由此而计算得到的距离并不是真实的距离，
而是伪距，即 PR，Pseudo Range）得到。GPS 定位系统的卫星在工作时，不断使
用伪随机码向外发射导航电文，所使用的伪随机码有民用的C/A码和军用的 P(Y)
码两种。其中，C/A 码频率为 1.023MHz，周期 1ms，码间距 1μs；P 码频率为
10.23MHz，码间距 0.1μs，Y 码由 P 码进一步生成，具备更强的保密性。卫星发
射的导航电文中主要包括遥测码、转换码、星历数据、卫星工作状况信息、时钟
改正信息、电离层时延修正信息、大气折射修正信息等。接收机在接收到导航电
文时，通过比对自身时钟与卫星时间并结合相关的修正信息，即可得到自身与卫
星的距离，同时通过卫星星历数据可得到卫星在发射电文时的位置，通过进行一
定的坐标变换，即可得到接收机在 WGS-84 坐标系（World Geodetic System—1984 
Coordinate System）下的位置、速度等相关信息。 
基站定位系统一般指的是利用手机等移动设备及其配套的基站进行定位的
一种定位系统，其所提供的服务称为移动位置服务（LBS——Location Based 
Service）。移动台通过测量多个基站的下行导频信号，得到各个基站下行导频的
TOA（Time of Arrival，到达时间）或 TDOA（Time Difference of Arrival，到达时
间差），继而根据三角公式原理及各个基站的坐标，得到移动端的位置、速度等。
一般地，用于基站定位的基站越多，测量的精度就越高，定位的性能也就越好。
所以在实际应用中往往要考虑使用三个以上（包含三个）基站进行定位的情况，
相应地也要使用更复杂有效的融合算法。基站定位的精度一方面与所采用的定位
技术有关，另一方面也取决于外部环境，如无线电传播的环境、基站的分布密度、
地理位置、所用设备性能等。如美国 FCC 推出的基站定位，其精度在 50 米以内
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